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摘要 扩展叠层成像方法(ePIE)到达收敛条件时需消耗大量迭代次数及计算时间,计算负担大。为提高ePIE的

收敛速度,提出了一种基于非全局轴向多光强限制的快速收敛ePIE。该方法要求经样品调制的衍射光强由分光棱

镜分束后用两个相同型号但轴向距离不同的CCD接收,在成像算法上分为2次轴向多光强限制和ePIE重建阶段。

轴向多光强限制阶段在ePIE中加入了两个CCD平面之间的往返迭代及强度限制,可约束物函数和照明光场函数

向有效方向更新,进而提高收敛速度;ePIE重建阶段使用常规ePIE算法,既能保持轴向多光强限制阶段带来的有

效收敛速度,又能减少两个CCD多次往返的衍射计算,提高时间效率。仿真及实验结果表明,本方法在收敛速度

和时间效率方面均具有优越的性能。
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1 引  言

叠层成像方法(PIE)作为一种新发展的相位复

原方法,具有视场大、成像范围可扩展、无像差等优

点,在可见光、X射线和电子束等领域的相位成像研

究中得到了广泛应用[1-4]。PIE作为空域相位复原

方法,要求照明光对样品进行阵列扫描,同时记录各

扫描位置的衍射光强,保证相邻位置之间有一定比

例的重叠照明面积。早期PIE对实验条件的要求

较高,如已知精确的照明光且照明光完全相干、已知

精确的阵列扫描及物体位置和平面间的轴向距离、
记录的衍射图无噪声及待测物为薄物体。这些实验

条件在实际中很难满足,因此,人们提出了多种解决

部分相干性[5]、无照明光先验信息[6-8]、校正扫描位

置和轴向距离误差[9-11]、抑制噪声影响[12]及厚样

品[13]的方法。
相比其他同步重建照明光和物函数方法[6,8],

扩展PIE(ePIE)[7]在恢复照明光方面有独特的优

势,其在每次迭代过程中将全部记录的衍射图逐个

代入迭代算法,并恢复出照明光和物函数。尽管

ePIE在实验中能以合适的速度收敛,但仍需要成百

次的迭代。为提高ePIE的收敛速度、缩短迭代时

间,人们提出了三类快速收敛方法:第一类是增加光

场校正的限制条件,如振幅幅度增强限制[14]、阵列

孔形状约束[15]及全局轴向多光强限制[16];第二类

是优化物函数解算方法即更新函数和权重因子,如
更新权重因子的自适应步长选择策略[17]及基于神

经网络中动量的权重因子和函数更新方法[18];最后

一类是构建合理的初始物函数和照明光场函数,如
应用频谱合成方法构建初始物函数[19],但该方法仅

适用于RGB(Red,Green,Blue)三波长或多波长照

明等特定情况。
本课题组在前期研究了全局轴向多光强限制快

速收敛PIE(MAIC-PIE)[16],该方法能大幅提高收

敛速度,缩短迭代次数,但对时间效率的提升不明

显,原因是该方法在每次迭代过程中都增加了两个

CCD之间的往返迭代及光强限制。时间效率η 指

达到误差函数阈值时ePIE或 MAIC-PIE消耗的时
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间T 与 非 全 局 轴 向 多 光 强 限 制 快 速 收 敛ePIE
(ngMAIC-PIE)消耗的时间Tng 差与T 的比值,即

η=(T-Tng)/T×100%,时间效率越高,表明节省

的时间就越多。Binamira等[20]指出基于轴向多光

强限制的相位复原迭代算法中每个轴向光强均需参

与初始迭代,但随着迭代次数的增加,每次迭代时轴

向多光强限制则无需参与运算。MAIC-PIE中的轴

向多光强限制也无需参与每次迭代,只需在适当迭

代阶段引入即可。因此,本文提出了一种ngMAIC-
PIE。该方法在系统结构上依然采用文献[16]中的结

构,成像算法包括2次轴向多光强限制和ePIE重建

阶段,即交替使用轴向多光强限制与ePIE。轴向多

光强限制阶段是在ePIE中加入两个CCD之间的往

返迭代及强度限制,该阶段可约束物函数和照明光场

函数向有效方向更新,进而提高收敛速度;ePIE重建

阶段使用常规ePIE算法,既能保持前阶段快速收敛

的趋势,又能减少CCD多次往返的衍射计算,提高计

算效率。实验结果表明,ngMAIC-PIE与文献[16]描
述的 MAIC-PIE具有相似的快速收敛特性,但比

MAIC-PIE和ePIE具有更高的时间效率。

2 基本原理

ngMAIC-PIE系统的原理如图1所示,将待测

物体放置在x-y 二维位移台上,并在垂直于光轴的

平面上进行逐行逐列移动。照明光与待测物体作用

后的衍射光经分光棱镜分成两束相互垂直的光束。
两个相同型号的CCD分别放置在两个光束中,且与

分光棱镜的轴向距离不同。

图1 ngMAIC-PIE系统的原理

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

ngMAIC-PIE
 

system

ngMAIC-PIE系统中未放入样品时,首先获取

CCD1和CCD2平面关于照明光场的光强,标记为

Iillum,CCD1(u)和Iillum,CCD2(u)。用ngMAIC-PIE系统

采集待测物衍射光强时,每个CCD共记录J 个衍

射光斑,可记为ICCD
i (u,sj),其中,i=1,2,j=1,…,

J,u 为CCD的平面坐标,sj 为第j个衍射图的扫描

位置。ngMAIC-PIE的本质是轴向多光强限制与

ePIE交替使用,轴向多光强限制阶段是在ePIE重

建中加入两个CCD之间的往返迭代及强度限制,轴
向多光强限制阶段的具体迭代过程如下。

1)
 

将 经 过 物 体 的 衍 射 光 ψm,obj(r,sj)=
Om(r,sj)·Pm (r)传输到 CCD1平面,获得波前

Ψm,CCD1 u,sj  =F ψm,obj(r,sj)  。其中,F 为角谱

传输函数,m 为迭代次数,Om(r,
 

sj)和Pm(r)分别

为第m 次迭代时的物函数和探针复振幅函数,初始

值为O0(r)和P0(r),r为物平面坐标。

2)
 

用 ICCD1 u,sj  替 换 Ψm,CCD1 u,sj  的 振

幅,将 校 正 后 的 波 前 传 输 到 CCD2 平 面,即

Ψm,CCD2 u,sj  =F Ψm,CCD1(r,sj)  ;用 ICCD2 u,sj  
替 换 Ψm,CCD2 u,sj  的 振 幅,将 校 正 后 的

Ψm,CCD2 u,sj  用逆角谱衍射传输回物平面,获得波

前ψ'm,obj(r,sj)。

3)
 

更新物函数和照明光场,可表示为

Om+1(r)=Om(r)+
Pm(r)

Pm(r)max
P*

m(r)
Pm(r)2+δ

×

α ψ'm,obj(r,sj)-ψm,obj(r,sj)  , (1)

Pm+1(r)=Pm(r)+
Om(r)

Om(r)max
O*

m(r)
Om(r)2+δ

×

βψ'm,obj(r,sj)-ψm(r,sj)  , (2)
式中,α和β 为固定值,取值范围为[0,1],实验取

α=β=1,δ为确保数值稳定的归一化常数。

4)
 

将更新后的Pm+1(r)传输回CCD1平面,获

得波前θCCD1(u),并用 Iillum,CCD1(u)更新θCCD1(u)的
振幅,获得更新后的波前θ'CCD1(u)。

5)
 

将θ'CCD1(u)传输到 CCD2平面,获得波前

θCCD2(u),并用 Iillum,CCD2(u)更新θCCD2(u)的振幅,
获得更新后的波前θ'CCD2(u)。

6)
 

将θ'CCD2(u)回传至物平面,获得更新后的探

针P'm+1(r)。

7)
 

令Pm+1(r)=P'm+1(r),重复步骤1)~步骤

7),直至满足收敛条件。

ngMAIC-PIE的计算流程如图2所示,共包含2
次轴向多光强限制和ePIE重建阶段。相比 MAIC-
PIE的全局轴向多光强限制,ngMAIC-PIE在ePIE重

建阶段取消了轴向多光强限制中两个CCD之间的往

返迭代,缩短了迭代时间,提高了时间效率。轴向多

光强限制阶段的迭代次数选取规律:用Mo(o=1,
 

2,
 

3,
 

4)表示各阶段起始迭代次数,在前20次迭代内完

成2次轴向多光强限制阶段(M3≤20),第1次轴向

多 光强限制阶段应在前10次迭代内完成(M1≤10),

2109002-2
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图2 ngMAIC-PIE的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

ngMAIC-PIE

第2次轴向多光强限制阶段应在第10~20次迭代

之间(10≤M2<M3≤20)。

3 仿真分析

为验证ngMAIC-PIE的收敛特性和时间效率,首
先建立仿真模型,该模型选用的系统参数:波长λ=
632.8

 

nm;CCD的尺寸为1024
 

pixel×1024
 

pixel,像
素尺寸为4.4

 

μm×4.4
 

μm;孔径光阑到物体的轴向

距离为10
 

mm,物体到CCD1的轴向距离为64
 

mm,

CCD1到CCD2的轴向距离为10
 

mm;阵列扫描数量

为5×5,步 长 为46
 

pixel;用 图 像“cameraman”和
“westconcordorthophoto”作为待测物的振幅和相位,
振幅取值范围为0~1,相位取值范围为0~π

 

rad;分
光棱镜的分光比为50∶50;ngMAIC-PIE在迭代次数

为1~5和10~15时为轴向多光强限制阶段,其余迭

代次数为ePIE重建阶段。图3为迭代200次后ePIE、

MAIC-PIE和ngMAIC-PIE的复原结果,可以发现,三
种方法的复原结果基本一致,原因是迭代次数较大。

图3 不同方法的重建结果。(a)ePIE;(b)MAIC-PIE;(c)ngMAIC-PIE
Fig 

 

3 Reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

methods 
 

 a 
 

ePIE 
 

 b 
 

MAIC-PIE 
 

 c 
 

ngMAIC-PIE

  选用重建振幅、相位与真实值偏差的均方根

(RMS)作为评价指标,对比不同方法的收敛速度和

重建精度。RMS的计算范围为整个重建图像的中

心部分,原因是重建物边缘部分几乎无重叠,重建质

量很差,用这些部分重建时会导致RMS计算不准

确,进而影响评价指标的真实性。图4为ePIE、

MAIC-PIE和ngMAIC-PIE三种方法的振幅和相

位重建误差的RMS。可以发现,在系统参数相同的
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图4 不同方法的重建误差。(a)振幅;(b)相位

Fig 
 

4 Reconstruction
 

error
 

of
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Amplitude 
 

 b 
 

phase

情况下,ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE的收敛性能和

重建精度均优于ePIE,且ngMAIC-PIE和 MAIC-
PIE的性能基本一致。还可以发现,增加迭代次数

可以提高重建质量,但不同方法的收敛速率不同。
在 迭 代 50 次 后,ePIE 的 重 建 误 差 较 大,而

ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE的重建误差较小。在

迭代 100 次 后,ePIE 的 重 建 误 差 依 旧 突 出,而

ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE的重建误差几乎为0。
这表 明 相 比 传 统 ePIE,在 相 同 迭 代 次 数 时,

ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE方法的收敛速度更快。
实际实验中,不能总是获得物体的实际复函数,

因此,很难计算重建误差的RMS。可选用CCD1位

置重建的振幅与实际记录光强图的偏差评价收敛速

度和重建精度。误差函数E 可表示为

E=
∑
j

ICCD1 u,sj  - Ψm,CCD1 u,sj  
2

∑
j
ICCD1 u,sj  

。

(3)

  图5为三种方法迭代200次的误差函数E,可

图5 不同方法的误差函数E
Fig 

 

5 Error
 

function
 

E
 

of
 

different
 

methods

以发现,ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE的收敛速度和

精度依然优于ePIE,且ngMAIC-PIE和 MAIC-PIE
的性能几乎一致。当迭代终止条件为阈值 Et=
0.0001,即 E 小 于 等 于 阈 值Et 时 终 止 迭 代,则

ePIE、MAIC-PIE和ngMAIC-PIE的最小迭代次数

分别为106、40和40,用i7-6700HQ和24
 

GB
 

RAM
的 计 算 时 间 分 别 为 2729.712

 

s、1509.76
 

s和

1150.00
 

s,相比ePIE和 MAIC-PIE,ngMAIC-PIE
的计算时间分别缩短了57.87%和23.83%。这表

明相比ePIE,ngMAIC-PIE具有更快的收敛速度及

更高的时间效率;相比 MAIC-PIE,ngMAIC-PIE具

有近似的收敛特性及更高的时间效率。

4 实验结果及分析

为进一步验证本方法的可行性,搭建了现场实

验装置,具体参数:照明光源是波长为632.8
 

nm的

He-Ne激光器;两个CCD的型号为DMK23G274,

CCD的尺寸为1600
 

pixel×1200
 

pixel,像素尺寸为

4.4
 

μm×4.4
 

μm;通过x-y 二维位移台控制待测物

体 在 垂 直 光 轴 平 面 上 阵 列 移 动,扫 描 步 长 为

0.2
 

mm;孔径光阑的有效直径为2
 

mm;孔径光阑

到物体的轴向距离为10
 

mm,物体到CCD1的轴向

距离为65.3
 

mm,CCD1到 CCD2的轴向距离为

10
 

mm。ngMAIC-PIE 在 迭 代 次 数 为 1~10 和

17~20时为轴向多光强限制阶段,其余迭代次数为

ePIE重建阶段。物体到CCD1以及CCD1到CCD2
的轴向距离误差会严重影响重建结果,为减少轴向

距离误差以及精确确定参与迭代过程中的轴向距

离,将CCD1和 CCD2放置在位移平台(Thorlabs
 

KMTS25E)上,以调整轴向距离,同时通过迭代自

聚焦方法[11]单独获得物体与CCD1及物体与CCD2
之间的轴向距离。除轴向距离误差外,两个CCD之

2109002-4
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间的配准精度也会影响重建结果,因此,利用模拟退

火算法校正配准精度[9,16],且轴向距离和配准精度

在系统参数不变的情况下仅需校正一次。图6为

100次迭代后不同方法对分辨率板 USAF
 

1951的

复原结果,可以发现,ePIE的重建结果存在明显的

伪影,中 心 线 对 模 糊,而 MAIC-PIE 和 ngMAIC-
PIE的重建结果线对清晰,这表明在相同迭代次数

情况下,MAIC-PIE和ngMAIC-PIE均具有较好的

收敛特性和重建精度。但 MAIC-PIE和ngMAIC-
PIE都引入了CCD之间的往返迭代计算,为对比分

析ngMAIC-PIE、ePIE和 MAIC-PIE的时间效率,
图7给出迭代终止条件Et=0.002时的误差函数

E,其中,ePIE、MAIC-PIE和ngMAIC-PIE对应的

最小迭代次数分别为155、70和78,用i7-6700HQ
和24

 

GB
 

RAM 的 计 算 时 间 分 别 为 4989.45
 

s、

3302.60
 

s和2720.68
 

s,相比 MAIC-PIE和ePIE,

ngMAIC-PIE的计算时间分别缩短了17.62%和

45.37%。这表明本方法能有效提高收敛速度以及

减少计算时间,相比 MAIC-PIE具有更高的时间

效率。

图6 100次迭代后分辨率板的实验结果。(a)ePIE;(b)MAIC-PIE;(c)ngMAIC-PIE
Fig 

 

6 Experimental
 

results
 

of
 

a
 

resolution
 

target
 

after
 

100
 

iterations 
 

 a 
 

ePIE 
 

 b 
 

MAIC-PIE 
 

 c 
 

ngMAIC-PIE

图7 迭代100次后不同方法的误差度量E
Fig 

 

7 Error
 

metric
 

E
 

of
 

different
 

methods
 

after
100

 

iterations

5 结  论

为进一步提高ePIE的收敛速度和时间效率,
在 MAIC-PIE的基础上提出了非全局策略,即交替

使用轴向多光强限制和ePIE重建。非全局策略既

能保持 MAIC-PIE全局快速收敛的特性,又可以在

ePIE重建阶段减少CCD之间的往返迭代计算,提
高时间效率。仿真和实验结果表明,本方法在快速

收敛和时间效率方面均具有优越的性能。对比

ngMAIC-PIE、MAIC-PIE 和传 统ePIE 的 性 能 发

现,在前几次迭代中,MAIC-PIE和ngMAIC-PIE

均能快速达到收敛并提高重建质量;在后续迭代中,

ngMAIC-PIE与 MAIC-PIE具有近乎相似的收敛

特性,且都比ePIE的收敛速度快。ngMAIC-PIE为

PIE在快速收敛和时间效率方面提供了一种简单有

效的方法。后续研究将集中在轴向多光强限制阶段

精细化选取规律、是否增加轴向多光强限制阶段和

ePIE重建阶段的交替次数以及平衡CCD数量与计

算时间的关系等方面。
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Junchao1 
 

Yang
 

Zhongming2
1College

 

of
 

Science 
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Abstract

Objective The
 

extended
 

ptychographical
 

iterative
 

engine
 

 ePIE 
 

is
 

a
 

powerful
 

phase-retrieval
 

method
 

that
 

provides
 

label-free 
 

high-contrast
 

imaging
 

and
 

robustness 
 

In
 

the
 

ePIE
 

method 
 

all
 

diffraction
 

patterns
 

captured
 

during
 

each
 

iteration
 

are
 

applied
 

to
 

perform
 

batch
 

improvement
 

and
 

iteratively
 

recover
 

the
 

probe
 

and
 

object
 

in
 

sequence 
 

The
 

ePIE
 

can
 

converge
 

reasonably
 

at
 

a
 

proper
 

rate
 

in
 

practical
 

experiments 
 

however 
 

hundreds
 

of
 

time-consuming
 

iterations
 

are
 

required 
 

In
 

our
 

previous
 

work 
 

a
 

technique
 

is
 

proposed
 

to
 

increase
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

ptychographic
 

imaging
 

based
 

on
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

 MAIC-PIE  
 

In
 

this
 

strategy 
 

the
 

diffracted
 

light
 

from
 

the
 

sample
 

is
 

separated
 

axially
 

using
 

a
 

beam
 

splitter
 

and
 

inserting
 

multiple
 

charge-coupled
 

devices
 

 CCDs 
 

into
 

the
 

splitter
 

beams 
 

The
 

multiple
 

CCDs
 

work
 

together
 

independently
 

to
 

obtain
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

images 
 

Such
 

2109002-6
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multiple
 

axial
 

intensity
 

images
 

function
 

as
 

an
 

additional
 

constraint
 

to
 

strengthen
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

intensity
 

and
 

the
 

unknown
 

phase 
 

In
 

MAIC-PIE 
 

each
 

axial
 

intensity
 

is
 

required
 

in
 

the
 

calculation
 

over
 

all
 

iterations 
 

however 
 

with
 

an
 

increasing
 

number
 

of
 

iterations 
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

are
 

not
 

required
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

each
 

iteration 
 

Thus 
 

we
 

modified
 

the
 

MAIC-PIE
 

and
 

propose
 

a
 

fast-convergence
 

ePIE
 

based
 

on
 

nonglobal
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

 ngMAIC-PIE 
 

to
 

reduce
 

calculation
 

time 

Methods In
 

the
 

experimental
 

apparatus
 

of
 

ngMAIC-PIE 
 

the
 

light
 

diffracted
 

from
 

the
 

sample
 

is
 

split
 

spatially
 

into
 

two
 

orthogonal
 

beams
 

using
 

a
 

beam
 

splitter 
 

Two
 

CCDs
 

 CCD1
 

and
 

CCD2 
 

are
 

placed
 

at
 

two
 

axial
 

positions
 

after
 

the
 

beam
 

splitter 
 

They
 

are
 

used
 

to
 

record
 

the
 

diffraction
 

patterns
 

generated
 

by
 

the
 

interaction
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

the
 

localized
 

probe 
 

The
 

ngMAIC-PIE
 

reconstruction
 

method
 

involves
 

four
 

stages 
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints 
 

ePIE
 

reconstruction 
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints 
 

and
 

ePIE
 

reconstruction 
 

In
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraint
 

stage 
 

a
 

round-trip
 

iteration
 

between
 

the
 

two
 

CCDs
 

and
 

intensity
 

constraints
 

is
 

added
 

to
 

the
 

ePIE
 

method 
 

where
 

the
 

object
 

function
 

and
 

light
 

field
 

function
 

can
 

be
 

constrained
 

to
 

update
 

along
 

the
 

effective
 

direction
 

and
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed 
 

In
 

the
 

ePIE
 

reconstruction
 

stage 
 

the
 

conventional
 

ePIE
 

method
 

is
 

employed 
 

which
 

maintains
 

the
 

rapid
 

convergence
 

in
 

the
 

previous
 

stage
 

and
 

reduces
 

the
 

calculation
 

time
 

of
 

the
 

multiple
 

round
 

trips
 

of
 

the
 

CCDs 
 

The
 

selection
 

rule
 

for
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

for
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraint
 

stage
 

is
 

summarized
 

as
 

follows 
 

In
 

the
 

first
 

20
 

iterations 
 

two
 

stages
 

of
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

are
 

completed 
 

Here 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

and
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

second
 

stage
 

should
 

vary
 

between
 

5
 

and
 

10 
 

Further 
 

the
 

first
 

and
 

second
 

stages
 

of
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

should
 

be
 

completed
 

in
 

1--10
 

and
 

10--20
 

iterations 
 

respectively 

Results
 

and
 

Discussion In
 

a
 

simulation
 

evaluation 
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

 RMS 
 

value
 

relative
 

to
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

error
 

from
 

each
 

iteration
 

is
 

evaluated
 

in
 

terms
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

and
 

convergence
 

speed 
 

Using
 

the
 

same
 

system
 

parameters 
 

the
 

convergence
 

performance
 

and
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

ngMAIC-PIE
 

and
 

MAIC-PIE
 

exceed
 

those
 

of
 

the
 

ePIE
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

ngMAIC-PIE
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

MAIC-PIE
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

reconstruction
 

quality
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

iterations 
 

however 
 

the
 

convergence
 

rate
 

differs 
 

The
 

ngMAIC-PIE
 

method
 

demonstrates
 

considerably
 

faster
 

convergence
 

than
 

the
 

conventional
 

ePIE
 

method
 

for
 

the
 

target
 

test
 

object
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

an
 

experiment 
 

when
 

reaching
 

the
 

iteration
 

termination
 

condition
 

Et=0 002 
 

the
 

minimum
 

numbers
 

of
 

iterations
 

for
 

ePIE 
 

MAIC-PIE 
 

and
 

ngMAIC-PIE
 

are
 

155 
 

70 
 

and
 

78 
 

respectively 
 

In
 

addition 
 

the
 

computation
 

times
 

achieved
 

by
 

ePIE 
 

MAIC-PIE 
 

and
 

ngMAIC
 

using
 

an
 

I7-6700HQ
 

CPU
 

with
 

24
 

GB
 

RAM
 

are
 

4989 45 
 

3302 60 
 

and
 

2720 68
 

s 
 

respectively
 

 Fig 
 

7  
 

Compared
 

with
 

MAIC-PIE
 

and
 

ePIE 
 

the
 

computation
 

time
 

of
 

ngMAIC-PIE
 

is
 

reduced
 

by
 

17 62%
 

and
 

45 37% 
 

respectively 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

reduce
 

the
 

calculation
 

time 
 

In
 

addition 
 

the
 

proposed
 

method
 

demonstrates
 

higher
 

time
 

efficiency
 

than
 

MAIC-PIE 

Conclusions A
 

ngMAIC-PIE
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

time
 

efficiency
 

of
 

ePIE 
 

in
 

which
 

the
 

multiple
 

axial
 

intensity
 

constraints
 

and
 

ePIE
 

reconstruction
 

methods
 

are
 

employed
 

alternatively 
 

The
 

proposed
 

strategy
 

maintains
 

the
 

fast
 

convergence
 

characteristics
 

of
 

MAIC-PIE 
 

Moreover 
 

the
 

round-trip
 

iteration
 

calculation
 

between
 

CCDs
 

can
 

be
 

reduced
 

in
 

the
 

ePIE
 

reconstruction
 

stage 
 

which
 

improves
 

time
 

efficiency
 

and
 

reduces
 

the
 

calculation
 

time 
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

fast
 

convergence
 

and
 

high
 

time
 

efficiency 
 

Furthermore 
 

we
 

compared
 

the
 

proposed
 

ngMAIC-PIE
 

with
 

MAIC-PIE
 

and
 

the
 

traditional
 

ePIE 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

MAIC-PIE
 

and
 

ngMAIC-PIE
 

can
 

obtain
 

reasonable
 

solutions
 

quickly 
 

with
 

improved
 

reconstruction
 

quality
 

in
 

previous
 

several
 

iterations 
 

In
 

subsequent
 

iterations 
 

ngMAIC-PIE
 

and
 

MAIC-PIE
 

exhibit
 

nearly
 

similar
 

convergence
 

characteristics
 

and
 

both
 

converge
 

faster
 

than
 

ePIE 
 

The
 

proposed
 

ngMAIC-PIE
 

strategy
 

is
 

both
 

simple
 

and
 

effective
 

and
 

demonstrates
 

fast
 

convergence
 

and
 

high
 

time
 

efficiency 
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